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Zeitreihenuntersuchung der Sturmfluten
im Mundungsbereich der Elbe
Von Erich J. Plate
Zusammenfassung
Sturmfluten im Miindungsgebiet der Elbe wurden untersuchz und aus ihnen mit statistischen
Methoden Extrem-Sturmflutwellen fur Cuxhaven und St. Pauli ermittelt, die im Mittel einmal im
Jahrhundert erreicht oder uberschritten werden. Dabei mu£te beachret werden, da£ Sturmfluten
nach Sfike und Hiufigkeit in den letzten Jahrzehnten zugenommen haben k6nnren - eine
Vermutung, die sich allerdings - abgesehen vom Einflul des Sdkulartrends - fur Cuxhaven nicht
best tigte. Eine Zunahme der Sturmflutspitze fur St. Pauli erscheint jedoch m6glich.
Summary
Storm rides bave been investig#ted for the Elbe estuary and extreme storm surges 1,#ve been
foi#nd for Cuxhaven and St. Pawk, wbict, are exceeded once on the average per centug. The
possibility Jiad to be considered tbat in recent years storm tides have increased in number and
magnitude - an ass*mption wbicb was not found confiymed for C,ixt, en exceptfor tbe effect of
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In den letzten Jahrzehnren wurde die deutsche Nordseekuste von einer gr6Beren Anzahl
von extremen Sturmfluten heimgesucht. Daher wurde es fur notwendig erachtet, zu untersu-
chen, wie extrem hohe Sturmfluten aussehen warden und wie diese sich auf der Unterelbe
auswirken kannten. Dabei muB ie nach Fulle der Wellen in Sturinfluten vom Typ 1 und Typ 2
unterschieden werden. Typ 1 ist eine Welle, die sich uber eine relativ hohe Vorwelle aufbaut,
und entspricht den Sturmfluten vom 16. 2. 62 und vom 21. 1. 76. Typ 2 ist eine Welle, die sich
innerhalb einer Tidedauer von einem normalen Scheitelwert Thw zu einem Extremwert
HThw aufst¢ilt. Eine Welle vom Typ 2 ist z. B. die extreme Sturmflut vom 3. 1. 1976 gewesen.
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Fur diese Wellentypen sollten HThw-Werte und die ihnen zuzuordnenden Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten auf der Basis der Zeitreihenanalyse bestimmt werden und ein mdglicher
Verlauf der Extremsturmflut ennittelt werden. Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung
werden im folgenden vorgelegt. Sie enthalten die im Mittel einmal in 100 Jahren zu erwarten-
den Sturmflutwellen fur Cuxhaven und St. Pauli sowie die Auftretenswahrscheinlichkeit fur
andere mdgliche Sturmflutscheitelwerte. Daneben soll aber auch die Methode zur Bestim-
mung der Extremsturmfluten unter besonderer Berucksichtigung m8glicher Instationaririren
der Jahresreihen vorgestellt werden.
Die Wasserstiinde in Kiisten- und Astuargebieten erhalten ihre Variabilit t in erster Linie
durch die VerEnderlichkeit der astronomischen Tiden, durch langwirkende geophysikalische
Prozesse und durch das Wettergeschehen, wobei gegebenenfalls durch menschliche Eingriffe
auch zusatzliche langfristige Verandeningen hervorgerufen werden k6nnen. Infolge der
Uberlagening dieser verschiedenartigen Prozesse ist die Ganglinie der Tidewasserstande eine
Zeitreihe, die als Summe von Trend, periodischem und Zufallsanteil aufgefait und analysiert
werden kann (PLATE, 1971). Dabei ist der Trend durch geophysikalische Ursachen und
gegebenenfalls menschliche Eingriffe verursacht, w hrend der periodische Anteil auf astrono-
mische Einflusse zuruckgefuhrt und durch die vom Deutschen Hydrographischen Dienst
bestimmte astronomische Tide beschrieben werden kann. Der durch das Werter bedingte
Restanteil der Tideganglinie ist wegen des Zufallscharakters des Wettergeschehens eine
srochastische Zeitreihe, von deren Struktur im Zusammenwirken mit der astronomischen Tide
das Auftreten von extremen Sturmfluten abli ngt. Dabei ist es vom Standpunk[ der Zeitrei-
henanalyse her gleichgultig, welche physikalischen Prozesse den Zufallsanteil der Zeitfunktion
ergeben haben.
Um langfristige Entwicklungen erkennbar werden zu lassen und um seltene Ereignisse
sratistisch zu erfassen, muE die zu analysierende Zeitreihe sehr lang sein. Soll dagegen die
Tideform untersucht werden, so muti das Aufldsungsverm6gen der Analyse sehr grol sein.
Letzteres bedeutet, dali die Zeirabst nde, mit denen die Wasserstandsganglinie digitalisiert
wird, klein sein mussen, was zusammen mit der ersten Forderung nach langen Jahresreihen zu
nicht vertretbar groBen Datenmengen fuhren warde. Daher wurde die Analyse in einer
Hybridmethodik durchgefuhrt. Fur die Analyse der Wellenform einer Sturmflut wurde nur
eine endliche Anzahl ausgewihlter Sturmflutereignisse herausgesucht und hieraus eine mitt-
lere Wellenform fur die Sturmflut bestimmt. Fur die ubrigen Untersuchungen brauchte dann
nur die Zeitreihe der Folgen von Wellenparametern uber den Gesamtzeitraum, insbesondere
die Folgen der Thw (Tidemaxima) und Tnw (Tideminima), verwender zu werden.
Die Analyse der Daten muB sich nach den sie bestimmenden Prozessen und nach den
vorhandenen Datenreihen richten. Da fur Cuxhaven sehr lange Datenreihen vorliegen, die
kaum durch menschliche Einwirkungen beeinfluBt sind, wthrend sich der Ausbau der
Unterelbe sehr stark auf die Datenreihen von St. Pauli ausgewirkt hat, wurden far die beiden
Ortlichkeiten verschiedene Methoden verwender, indem zunD:chst die Cuxhavener Daten auf
ihre Struktur hin untersucht wurden. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in Abschn. 2
vorgelegt. Die St.-Pauti-Daten werden sodann als in erster Linie von der Welle in Cuxhaven
abhingig behandelt, wie in Abschn. 3 beschrieben wird.
2. Sturmflutenin Cuxhaven
Die hier verwendeten Daren fur Cux-haven bestehen aus den in halbstundigen Intervallen
gemessenen Ordinaten ausgewdhlter Sturmflutereignisse der Jahre 1936 bis 1976 sowie aus
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den Zeitreihen der Thw- und Tnw-Werte von 1843 bis 1976. Aus diesen Daten wurde die
mittlere Wellenferm der Cuxhavener Sturmfluten in dimensionsloser Darstellung, wie in
Abschn. 2.1 beschrieben, bestimmt und danach eine Analyse der Parameter durcllgefuhrt, mit
denen die Welleiiform dimensionslos gemacht wurde. Dabei kommt der GraBe Thw eine
besondere Bedeutung zu.
An ihr wird in Abschn. 2.2 Instationarit t und Stichprobenverhaken der Extremwerte der
Sturmfluten untersucht. Die anderen Parameter der Sturmflutwellen werden in Abschn. 2.3
untersucht, in dem auch die sich ergebenden Wellen vom Typ 1 und 2 nach der Aufgabenstel-
lung errechnet wurden.
2.1 Sturmflutwellenform
Die Wellenform der Sturmflut in Cuxhaven ist durch die in Abb. 1 angegebenen
Parameter definiert. Sie wurde dimensionslos dargestellt, indem nach Abb. 1 fur die beobach-






Abb. 1: Zur Definition der Wellenparameter der Sturmfluten
1 - (r - TF)/TE aufgetragen wurde. Das Ergebris dieser Analyse ist in Abb. 2 fur Cuxhaven
gezeigr. Hier sind die graBeren Sturmfluten der letzten Jahrzelinte dimensionslos dargestellt.
Obgleich z. T. erhebliche Unterschiede zwischen den Tideformen verschiedener Sturmfluten
bestehen, wurde als Naherung die durchgezogene mitdere Kurve als reprb:sentativ fur alle
Extremsturmfluten angesehen. Damit ist das Problem der Extremsturmflut-Bestimmung auf
die Ermittlung der Parameter der Sturmfluten reduziert, denn die Tidewelle ist durch ihre
Form und die fiinf Grdlen Thw, Tnwl, Tnwa, TF und TT vollstdndig festgelegt. Die
wichtigsten Parameter sind Thw, Tnwl und Tnwp Die Datenreihen fur diese GrdEen liegen in
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Abb. 2: Mittlere Sturmflut-Wellenform fur Cuxhaven
2.2 Analyse des extremen Tidehochwassers
Die Ganghnie der zweimal raglich auftretenden Tidehochwasserstdnde Thw ist die
Ausgangsfunktion far die Untersuchung der Cuxhavener Slurmfluten. Sie ist die Zeitreihe, aus
der Extremwasserst nde herausgesucht und mit statistischen Methoden analysiert werden
mussen. Dabei treten zwei grundsitzliche Schwierigkeiten auf, ndmlich das Problem der
Instationaritat und das Stichprobenproblem.
2.2.1 Das Problem der Instationarith
Die Instationaritit der Zeitreihe der Tidehochwasser Thw ist zunthst durch den
bekannten, geologisch bedingten Sikulartrend zu beschreiben. Dieser Trend ist mit den
Methoden der Zeitreihenanalyse relativ einfach zu erfassen; so ergibt sich mit Hilfe der
linearen Regressionsanalyse z. B. fur den Pegel Cuxhaven die Trendgerade Rir das Tidehoch-
wasser im Jahr 1843 +j
ThwTJ = ThwT. + 0,26 j (cm) (1)
wobei j die Zeit in Jahren seit 1843 und ThwT. der Jaliresmirrelwert MThw = 610 cm des
Tidehochwassers im Jahr 1843 ist.
Es wird nun vermuter, daB daruber hinaus auch eine Instationaritdt in den Extremwerten
der Sturmflut besteht, in dem Sinne, daG diese h*ufiger und st rker geworden sind. So ist
FOHEB ER (1976) bei einer Extremwertuntersuchung zu dem SchluE gelangt, daG die
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mer Sturmfluten pro Jahr sich erh6ht hat. Ursachen fur diese Entwicklungen sind allerdings
nicht eindeurig festzustellen. Ein Anderung des Klimas in den letzten 100 Jahren ist sratistisch
signifikant nicht nachweisbar (siehe hierzu z. B. die Untersuchung von RATCLIFF et al. [1978],
die sich mit dem Klima Englands befassen). Langfristige Perioden, z. B. die Mondknotenpe-
riode von 18,6 Jahren, fuhren nach LIEsE und LucK (1978) zu stkularen Schwingungen des
Wasserstandes mit einer Amplitude von ca. 10-15 cm, deren Minimurn gerade um 1962
aufrrat, d. h. im Jahr einer der gr8Bren Sturmfluten. Die von LIESE und LUCK vermutete
weitere Periode von ca. 74 Jahren mit einer Amplitude der Schwingung von ca. 20 cm ist
allerdings nicht gesichert genug. Eine Schwankung von ca. + 20 cm, die sich aus solchen
Perioden ergibt, liegt bei den Extremtiden im Rahmen der zu erwartenden Schwankungen der
Statistiken. So muli denn die Ursache fur eine Erhahung der Sturmflutgefahr, wenn vorhan-
den, in einer Anderung der Wechselwirkung von Nordsee und Atmosphbre gesucht werden.
Als Ursachen far diese Anderung kommen mdgliclierweise eine Verschiebung der
Zyklonenbahnen (DUPHORN, 1976) oder eine zeitliclie VerDnderung des Zusammentreffens
von Tidescheitelwert und Windstau bei Extremwindereignissen (SIEFERT, 1978) infrage.
Durch eine Verlagerung der Zugbahnen nach Norden wurde das Sturmzentrum der Extrem-
wetterlagen in einen gr6Beren Abstand von der Deutschen Bucht verschoben, wodurch bei
gleichen Windverhiltnissen die gratiere Oberstreichungslinge des Windes zu einem groBeren
Windstau fulirt. Die von SIEFERT vermutete zeitliche Verschiebung kunnte dazu fuhren, dail
sich Windstaumaximum und das Maximum der astronomischen Tide annaliern und magli-
cherweise genau zusammentreffen. Um die Gultigkeit solcher Vermutungen statistisch signifi-
kant nachzuweisen, bedarf es sehr scharfer staristischer Tests.
Die erste zu beantwortende Frage ist: Hat die Anzahl von Extremsturmfluten zugenom-
men oder alternativ: Ist die Zeit zwischen Sturmfluten kurzer geworden? Um hierauf die
Antwort zu finden, muE von einem statistisch homogenen Kollektiv ausgegangen werden.
Dieses wurde gefunden, indem von allen Extremwerten zuntchst der Mittelwert MThwm des
Monats m abgezogen und das Restglied MThw - MThwm = DT betrachtet wurde. Durch
diese Darstellung entsteht ein Kollektiv, das frei von saisonalen und s kularen Trends ist.
Dieses Kollektiv wurde dann auf stochastische Unabhingigkeit analysiert. Dabei wurde von
der Annahme ausgegangen, daB meteorologische Ereignisse dann voneinander unabhiingig
sind, wenn mindestens 30 Tage zwischen benachbarten Ereignissen vergangen sind. Fallen
mehrere Extremwerte von Thw in einen solchen Zeitraum, dann wird nur der gr6Bte Wert
verwendet (eine Untersuchung mit einem Zeitabstand von funf Tagen fuhrte zu keinen
signifikant unterschiedlichen SchluBfolgerungen).
In der Regel treten Sturmfluten melir als einmatpro Jahr auf. Dalier enthdlt das Kollektiv
aller in NJahren beobachteten Sturmfluten mehr als NWerte. Filr die Analyse werden nun die
134 gr6Bten Werte der Jahresreihe von 1843-1976 herausgesucht und analysiert. Dadurch ist
der mittlere Abstand zwischen zwei benachbarten Extremereignissen fur diese Reihe genau
AT- 1 Jahr. Sind die Sturmflutereignisse als statistisch unabhtngige, zufiillige Ereignisse aus
einem einzigen stochastischen ProzeE entstanden, dann muE die Anzahl der Ereignisse fiber
einem vorgegebenen Schwellenwert PoIssoN-verteilt (siehe z. B. Cox und LEWIS, 1966) sein,
und die Verteilung der zeitlichen Abstdnde A T zwischen aufeinanderfolgenden Extremen
folgt einer Exponentialverteilung mit der Uberschreitungswahrscheinlichkeit
Pa(AT) = e -AST (2)
wobei k fur die Jahresreihe von 1 843-1976 den Wert 1 - A T-1 hat. Dieser Wert von A wird
als Schttzwert fur das X der Gesamtheit verwendet. Die Verreilung der beobachreten A T-
Werte ist in Abb. 3 fur verschiedene, aus 13 bis 134 Jahren bestehende Folgen von Extremwer-
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Abb. 3 : Uberschreitungswalirscheinlichkeit far i£.Zeit zwischen Extremwerten der Sturmfluten (mitdere
Zeiz AT= 1 Jahr.)
ten aufgetragen. Eingezeichnet ist ebenfalls die Verteilung von Gl. (2). Zu untersuchen ist, ob
die ganze Zeitreille von 1843-1976 und auch die kiirzeren Zeirreihen A T Verteilungen
enthaken, die sich signifikant mit der Zeit adern oder die statistisch signifikant von Gl. (2)
abweichen.
Die Signifikanz der Abweichungen der Stichproben von der rheoretischen Funkrion Gl.
(2) kann entweder durch die Uberprufung der statistischen Variabilitiit des Parameters A
ermittelt werden (Cox und LEwis, 1966), oder aber es kann mit Hilfe eines Anpassungstests
die Signifikanz der Abweichungen der gemessenen von der theoretischen Kurve festgestellt
werden. Hierfur kommt der KOLMOGOROFF-SMIRNOV-Test in Frage (HAAN, 1977; BELKE,
1974), der in seiner ursprunglichen Form parameterfrei ist, aber durch Simulationsverfahren
(siehe BELKE, 1974 und CRuTcHER, 1975) fur besondere Verteilungsfunktionen PKx) ver-
schirft wurde. Fiir die Exponentialverteilung (GL [2]) hat CRUTCHER (1975) Tabellen fur die
Vertrauensgrenzen als Funktion der Srichprobenldnge N aufgestellt. Werden diese Ergebnisse
auf die Stichproben der Abb. 3 angewendet, so stelk sich heraus, dall in keinem der FUlle die
Abweichung der gemessenen Funktion (P [A T]) von der theoretischen selbst auf dem 20 %-
Niveau signifikant ist. D. h., die Annahme, daB die gemessene Funktion Pe(x) von der
theoretischen abweicht, la£t sich selbst mit dem verscharften KoLMoGoRoF-SMIRNov-Test
fur keine der vorliegenden Stichproben nachweisen. Es kann daraus geschlossen werden, daE
die Anzabl der Extremsturmfluten statistisch signifikant nicht zugenommen hat.
Wie verhblt es sich aber mit der St rke der Sturmfluten? Es ist denkbar, daB zwar nicht
die Haufigkeit, woht aber die Htlhe der Extremsturmfluten mit der Zeit zugenommen hat. Da
definitionsgemdE eine Extremsturmflut eine seltene Erscheinung ist, sind zeitliche Verinde-
rungen des Extremwertiollektivs sehr scliwierig nachzuweisen, insbesondere, da dieses
genaugenommen in jeder Jahreszek anders aussieht. Eine M6glichkeit, einen eventuellen
Trend und den EinfluB der Jahreszeit voneinander zu trennen, besteht darin, den Trend fiir
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Abb. 4: 10-Jahres-Mitrel der Monarsextrema (Oktober-November) fur das Thw in Cuxhaven
in der die 10jthrlichen Mittelwerte der Monatsextrema von Thw fur die Monate Okrober bis
Mirz als Funktion der Zeit jeweits uber der Mine des betrachteten Zeitintervalls aufgerragen
sind. Wie zu erwarten ist, haben Dezember und Januar in der Regel die h8chsten Werte,
wihrend der M rz die niedrigsten Extremwerrmirrel zeigt. Der Trend ist jedoch nicht
eindeutig; es gibt z. B. Jahrzehnte, in denen die Dezemberstui-mfluten besonders niedrig sind,
wiihiend die Mdrzwerie in anderen Dekaden zu den gri;Bten Mirreln geharen. Die gesamte
Bandbreite fur alle Werte berrtgr erwa 1,1 m und 1182 sich auch durch Beriicksichtigung des
Trends der Thw-Werte nicht vermindern. Dennoch wird deutlich, da£ die steigende Tendenz
der Werte den Trend ThwT kaum ubersteigt, und es 1*it sich aus den vorliegenden Daten
keinesfalls auf eine Zunahme der mittleren Monarsextrema schlieBen. Wie weiter unten gezeigt
wird, liegen auch die far bestimmre Zeitabschnitte aus den Daten gesch tzten 100j hrlichen
Extremwerte im Rahmen der zu erwartenden Streuung. Es muE daher festgestellt werden, da 
- abgesehen vom langfristigen Trend infolge des Stkularanstiegs des Nordseewasserspiegels -
sich keine statistisch nachweisbare Vertnderung der Sthrke oder der Hiufigkeit von Sturmflu-
ten erkennen ld:Bt.
2.2.2 Das Srichprobenproblem
Nur die gesamre beobachtete Zeirreihe von 1843 bis 1976 ist lang genug, um einen
Schatzwerr kir den einmalin 100 Jahren iiberschrittenen Extremwert HThwioo zu erhalten. Ist
diese Reihe jedoch insiationtr, so ist es nicht m8glich, auf zukunitige Werte fur HThwiw zu
extrapolieren. Eine Extrapolation in die Zukunft erfordert die Betrachtung einer zeirlichen
Aufeinanderfolge von Zeitreihen, die jeweils als station r aufgefaBt werden k8nnen. Fur den
vorliegenden Fall muil daher die 130jdhrige Reihe in kurzere Reihen zerlegt werden, die dann
als jeweils stationdre Reihen angesehen werden kdnnen. Bei den kurzeren Reihen ist aber der
Wert HThwloo nicht mehr nachweisbar in der Reihe enthalten, so daG auf den HThwioo-Wert
extrapolierr werden muE. Durch diese Extrapolation entsteht eine Schdtzungsungenauigkeit,
die durchaus alle zeirlichen Vertnderungen von HThwloo uberdecken kann. Das ist das
-
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Stichprobenproblem, ein Problem, das naturlich nicht nur bei Extrapolationen von kurzen
Reihen aufrritt. Auch die beobachtete Zeitreihe der Jahresextrema von 1843-1976 ergibt nur
einen Schttzwert fur HThwioo, da sie ja nur eine von unendlich vielen milglichen 1303 hrigen
Extremwertreihen darstellt, die fur Cuxhaven auftreten kunnten.
Das Stichprobenproblem bringt zwei Arten von Ungenauigkeiten, die im folgenden
behandelt werden sollen: die Modellungenauigkek und die Ungenauigkeir infolge des Stich-
probenumfanges. Die erste entsteht, weil eine theoretische Begrundung fur eine besondere
Form der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung f*(x) nicht gegeben werden kann. Bekannt ist
die Anwendung der auch von FOHRBOTER (1976) verwendeten, von WEMELsFELDER (1939)
empfohlenen Exponentialverteilung
Ux) = 1 e-** -&) fur x>x, (3)
die den Vorteil hat, eine in geschlossener Form darsrellbare Gberschreirungswahrscheinlich-
keit Pa(x) zu haben, wobei
fur diesen Fall zu
P'(*) - ff,(*,dx
wird. Die Funktion Pa(x) ist im log-linearen Graph eine Gerade, und zwar unabh ngig von xo.
Wie WEMELsFELDER und FOHRB, TER gezeigr haben, ist die Exponentialverteilung eine gure
Niherung an die h6chsten Werte von x, wthrend sie bei kleineren Werten von x weniger gut
paEt. FDHRB8TER (1976) hat gezeigt, daB die Abweichung von der Exponenrialverteilung etwa
fur alle Daten unter einer Jdhrlichkeit T = P (x)-1 von funf Jahren auftritt. Daher bildet er
sich eine Extremwertreihe, die aus dem haclisten Wert in jedem 5Jahresintervallbesteht, Diese
hat naturlicli den Nachteil, da£ sie nur wenige Werte enth*lt - bei den von FUHRBOTER
hauptstchlich verwendeten 50jihrigen Jahresreillen besteht sie nur aus 10 Werten, eine
Anzahl, die weit unter dem eava von MOSONYI et al. (1976) geforderten Minimum von 20-30
Werten liegt. Wenn man zudem bedenki di unter den 10 Werten einige AusreiBer sein
kijnnren, so ist es einleuchtend, daB die statistische Signifikanz von solchen Datenreihen nicht
groB ist. Es wird aus solchen Granden empfohlen, nicht nur mit einer Verteilungsfunktion zu
rechnen, sondern m8gliclist viele verschiedene Verteilungsfunkrionen zu probieren und
diejenige als die maEgebliche Funktion zu verwenden, die die beste Anpassung an die gesamte
Jahresreihe oder Teilreihe der Jahresextrema ergibt.
In diesem Sinne wurden far die Untersuchung der Jahresextrema die in der Hydrologie
ublichen Verteilungsfunktionen: PEARSON III, log PEARSON III, GUMBEL ( = Doppelexpo-
nentialfunktion), WEIBuLL und die 2parametrige log-Normalverteilung verwendet. Daruber
hinaus wurde auch mit drei verschiedenen Kollektiven gearbeitet: mit der Reihe der Jahresma-
xima von Thw-ThwT und mit zwei partiellen Reihen, von denen eine aus allen uber
ThwT + 180 cm liegenden, die andere aus allen uber ThwT + 150 cm liegenden Extremwer-
ten von Thw bestand.
Die Analyse der partiellen Reihen zeigte grundsb:tzlicli um 20-40 cm niedrigere 100j r-
liche Spitzen als die Reihe der Jahresextrema. Daher wurde zur Sicherheit (und zur besseren
Obereinstimmung mit den beobachreten Extremwerten) die Reille der Jahresextrema als fur
die Aussage maBgebend angesehen. Diese Daten werden mit xi bezeichnet, wobei xi = HThwi
- ThwTi ist, d. h. der im i-ten Jahre auftretende Spitzenwert HThwi, vermindert um den
Trendwert ThwT,. Die in der Regel an diese Datenreihen nach dem KOLMOGOROFF-SMIRNOV-
208
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Pi(x) = e-A(*- *A (5)
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Test am besten angepalite Funktion ist die PEARSON III oder 3parametrige Gammaverteilung.
Sie hat die Form der Wahrscheinlichkeitsdichte 4(x)
A.
f.(x) - - (x - x,)(. - 1) e-*(. - 4)
r('0
Diese Kurve enthilt die Exponentialverteilung Gl. (3) als Sonderfall, indem %= 1 gesetzt
wird. Wegen r (1) = Gammafunktion = 1, fur z - 1 folgt Gl. (3). Alle weiteren Aussagen
dieser Arbeit beziehen sich auf die als PEARSON-III-verteilt angenommene Zeitreihe der
Jahresextrema.
Die beste Anpassung der Kurve nach Gl. (6) an die aus der gemessenen Zeitreihe
ermitteken empirischen Verreilungsfunktion wird erreicht, wenn die Parameter % und A
irerativ fur verschiedene Werte von x. nach der Merhode der Maximum-LIKELIHoouschdr-
zung bestimmt werden (KoBERG, 1975). Zur Untersuchung der Stationarit t des Thwioo-
Wertes wurde diese Methode auf drei verschiedene Kollektive angewendet: auf insgesamt 5
Reihen von le 25 Jahren ohne Uberlappung, auf insgesamt 5 Reihen von je 50 Jahren, jeweils
25 Jahre ubergreifend, und auf die Gesamtreihe 1843-1972. Typische Beispiele sind in Abb. 5
gezeigt. Fur die Jahresreihe 1843-1972 ist nach Abb. 5a die theoretische Kurve iiber den
gesamten Datenbereich an die gemessenen Daten gut angepa£t. Dagegen zeigt die in Abb. 5b
dargestellte Anpassung an eine kurze Stichprobe von 25 Daren groBe Abweichungen, und es
ist schon aus der Anschauung heraus sehr zweifelhaft, ob der aus den angepa£ren Kurven fur
so kleine Stichproben erhaltene extrapolierte Wert xioo eine groBe Aussagekraft hat. Hierdurch
wit·d die Ungenauigkeit infolge des Stichprobenumfanges verdeutlicht, die nach folgen(tem
Verfahren berucksichtigt wurde.
Werden die aus den verschiedenen Stichproben ermittelten Schatzwerte fur xmo gegen die
Anzahl N der Jahre (bzw. der Jahresextreme) in der Stichprobe abgetragen, so erh ilt man
Abb. 6. Aus ihr wird deutlich, dati die Streuung der Schdtzwerte mit der Linge der Jahresreihe
abnimmt. Es ist daher siiinvoll, die Frage nach den Vertrauensgrenzen fur die Schdtzwerte zu
stellen. Hierzu liegen umfangreiche Untersuchungen von BOBEit (1973) vor. Mit Hilfe
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Abb. 6: Streubereich der Sch tzungen des 100jdhr chen Extremwertes von x nach PEARSON-III-
Verteilung (x = Thw-ThwT)
fur xiao bei jedem Stichprobenumfang N(= Anzahl der Jahre in der Teilreihe) normalverteilt
sind. Damit ist die Variabilit der x1OO(N)-Werte allein durch den Mittelwert (fur den der aus
der langjdhrigen Stichprobe mit AT = Am= = 133 Jahren erhaltene Wert x100 133] als beste
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wobei rd. 68 % aller Werie xioo(N) in den Streubereich + 0,00(N) um xwo(133) fallen mussen.
Die Grenzen dieses Streubereiches sind daher ein MaB far den mittleren Fehler.
Fur die Bereclinung von 400(N) als Funktion von N hat BoBE# (1973) ein Berech-
nungsverfahren angegeben, das zu den in Abb. 6 gestrichek gezeichneten Grenzen
x,00(133) f c,CO(N) flir die Streubereiche fuhrt. Vergleicht man die aus den Stichproben
berechneten Schatzwerte x100(N) mit diesen Bereichen, so zeigt sich, daE nur ein einziger Wert
sehr wek auberhalb der gestricheken Grenzen liegt, und dieser Wert gellart zu einer
Stichprobe, die keineswegs am Anfang oder Ende, sondern genau in der Mitte der Gesamt-
reihe liegt, so daB ein Trend in Richrung einer Zu- oder Abnahme von xloo sich daraus nicht
ableiten ldEt. Man kann vielmehr aus Abb. 6 schliefien, daB der Wert von x100 - 350 cm bis
380 cm eine gute asymptotische Sch tzung filr den tats3chlichen, sich im Mittel einstellenden
loojthrlichen Wert ergibt. Bemerkenswert ist, daB auch der grdEte beobachtete Wert von
XloO = 366 cm genau mit dem Mirrelwert dieses Streubandes zusammenftllt.
Das Ergebnis zeigt, daB sich die aus den beobachreren Daten gewonnenen Schkzungen
des extrapolierten x,00-Wertes nicht mit der Zeit dndern. Es sagt jedoch nicht aus, daE der
tatskhliche Wert xioo genau 366 cm ist, da dieser SchluB nur fur die Verteilung nach Gl. (6)
zurriffr. Es kann vielmehr vermuret werden, daB er in Ubereinstimmung mit der log-normal-
und WEIBuLL-Verteilung m6glicherweise zu hoch liegt, so daE auch die Schdrzung fur die
Extremwelle in Abschn. 2 auf der sicheren Seite liegr. Oder anders ausgedruckt: Obgleich das
Wiederkehrintervall der Extremsrurmflut vom 3. 1. 1976 mit 1012 - ThwT = 1012 - (610 +
0,26 · 133) = 367 cm nach dem verwendeten Modell genau 100 Jahre betr gr, kann vermuter
werden, daE in Wirklichkeit das mittlere Wiederkehrintervall noch liinger ist.
2.3 Sekundire Parameterder Extremsturmf lutunddie
100jihiliche Sturmflutin Cuxhaven
Neben der ExtremgrdBe HThw entscheiden die anderen Parameter Tnwl, Tnwz, TF und
TE in erster Linie uber die Fulle der Welle. Sie miissen im Zusammenhang mit den Bedingun-
gen untersucht werden, die zum Spitzenwert HThw fuhren, Daher wurden sie in Parallelun-
tersuchlingen durch nichdineare Regressionen mit Thw und mit Dauer und Sttrke des Windes
(beschrieben durch den geostrophischen Wind vg) in Beziehung gesetzt.*) Hier geniigt es
festzustellen, daB sich die zwei zu untersuchenden Typen von Sturnifluten hauptstchlich
durch Stdrke vg und Dauer des geostrophischen Windes unterscheiden. Eine Sturmflut vom
Typ 1 entsteht, wenn bereits wdlirend eines l ngeren Zeitraumes vor der extremen Sturmflut
ein starmischer Wind geherrscht hat, der sich am Tage des Auftretens der Extremsturmflut
noch verstRrkr (hoher, uber einen Tag gemirtelter Werr vg). Damit baut sich mit den
Definitionen der Abb. 1 auf eine bereits hdhere Vortide mit schon hohem Tnwi ein extremes
HThw auf. Besonders rypisch far diesen Verlauf ist die Welle vom 16, 2, 1962. Der Typ 2
dagegen entspricht einem relativ kurzen, aber starken Sturm, der sein Maximum in der
Flutzeit hat, mit relativ niedriger, da uber den Tag gemittelter geostrophischer Windgeschwin-
digkeit. Die Folge ist ein relativ niedriger Tnwl-Wert mit einem sehr starken Anstieg w hrend
der Flutzek auf ein sehr hohes HThw und mir einem relativ raschen Abfall auf das Tnw2·
Hierfur besonders typisch ist die Welle vom 3. 1. 1976. Es ergeben sich die Sturmflutparame-
') Eine detaillierre Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Wasserstand, Windstiirke und
Winddauer und eine Diskussion der Rolle des geostrophischen Windes wird in einem zukunftigen
Aufsatz beschrieben.
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ter der Tab. 1, nach denen die Wellen fur die 2 verschiedenen Typen in Abb. 7 mit Hilfe der
dimensionslosen Wellenformen von Abb. 2 konstruiert wurden. Dabei wurden alle Parameter
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Zu bemerken ist, daB genaugenommen der Spitzenwert HThwloo nicht fiir beide Typen
aus einer einzigen Gesamtheit stammen kann, sondern daB je nach dem Verlauf der Windent-
wicklung verschiedene Gesamtheiten von Spitzenwerten entstehen, die getrennt analysiert
werden muEten. Der beschrittene Weg uber die Jahresextrema ohne Detailanalyse jeder
einzelnen Sturmflut litic jedoch eine solche Aufspaltung der Extremwertanalyse nicht zu. Aus
physikalischen Grunden steht zu erwarten, dab die Extremwerte von Wellen vom Typ 1 hilher
sein mussen als die der Weller, vom Typ 2. Neben den Wellen 100/1 und 100/2 wurden auch
Wellen konstruiert, die noch seltener auftreten. Wellen HIST/1 und HIST/2 entstellen, wenn
auf den 118clisten beobachteten Windstauwert HHWst das hdchste errechnere astronomische
Tidehochwasser HHThw:,t addiert wird, wobei Wst = Thw-Thw*ist. Die Wellen EXTR/1
und EXTR/2 sind Sturmfluten in Cuxhaven, die in St. Paui einen Spitzenwert HThw St. Pauli
von 1220 cm erzeugen. T =  - ist die mittlere Wiederkehrzek zwischen Extremsturmfluten
mit Uberschreitungswalirscheiblichkeit Pd.
3. Sturmflutenin St. Pauli
Fur St. Pauti stellt sich die Frage nach der Stationaritit der Ganglinie in ganz anderer
Weise als fur Cuxhaven. Durch den Ausbau der Unterelbe und die Eindeichung der benacli-
barten Lande ist die FluBrinne erheblich veriindert worden, wodurch das Auflaufen der
Tidewellen von Cuxhaven her beeinflutit wird. Dies wird augenfallig, wenn man sich den
zeitlichen Verlauf der Jahresmittel des Tidemittelwassers (MTmw) und des Tidehubs (MThb)
in St. Pauli anschaut, die in Abb. 8 dargestellt sind.
Deutlich ist der steile Abfall des MTmw St. Pauli-Verlaufs bei gleichzeirigem Anstieg des
MThb St. Pauli zu erkennen. Die Folgerung, da£ sich die seit 1950 zu erkennende Anderung
dieser Kurven auch auf die Sturmfluten auswirkt, darf aber hieraus nicht gezogen werden, da
Mittelwerte mit Sturmflutsituationen nicht vergleichbar sind, bei denen ja die Abflusse in der
Elbe einen ganz anderen Teil des Strombettes einnehmen als bei mittleren Tidebedingungen.
Sind aber die Extremtiden unabhdingig vom Ausbau der Elbe, wihrend weniger extreme
Wellen beeinflutit sind, so mul die physikalische Gesetzmt:Bigkeit, nach denen die Beeinflus-
sung stattfindet, belkannt sein, um mir statistischen Verfahren auf die Gr8Be der Tideparame-
ter schliehen zu kannen. Ein statistisches Verfahren kann in solchen Fdllen ein hydromechani-
sches Rechen- oder Modellverfahren nicht ersetzen. Es kann aber durch die Anwendung von
vielen verschiedenen Regressionsverfahren der Bereich abgeschatzt werden, in dem der zur
Extremtide in Cuxhaven geh6rige Spitzenwert SThw in St. Pauti liegen kann. Hierfiir wurden
als Daten die Serien der Thw- und Tnw-Werte von 1938-1977 verwendet, sowie die 55
Extremsturmfluten, die sowolil fur Cuxhaven als auch fur St. Pauli seit 1953 mifgetreten sind.
3.1 Regressionsverfahren fur den Extremwert SThw
Das einfachste Verfahren zur Bestimmung der Abhangigkeit des maximalen Scheitelwer-
tes SThw ist die Aufstellung einer linearen Regression zwischen den zusammenge rigen
Werten von HThw in Cuxhaven und SThw in St. Pauli. Hierfiir wurden die Scheitelwerte von
55 Sturmfluten verwendet, die zwischen 1953 und 1978 aufgetreten sind. Es ergibt sich
folgende Beziehung (Modell 1):
SThwg = -23 + 1,091 HThw + Y (cm) (7)
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Abb. 8: Entwicklung des mittleren Wasserstandes und des Tidehubes in St. Pauti
wobei Y ein Restglied ist. Wird vorausgesetzt, dall Y ein normalverteilter Zufallsanteil ist mit
Sireuung a, - 27 cm und Mittelwert 0, dann liegen 97,75 % alter Werte im Bereicll SThwg
f 2 ay, wie in Abb. 9 gezeigr ist. Der Korrelationskoeffizient far diese Regression betr gt
0,85. Die Vorhersage fur das Jahr 1980 erbringt dann nur eine Erhdhung um den Betrag, der
durch den sikularen Trend bedingt ist.
Eine m6gliche zeitliche Vednderung der Beziehung nach Gl. (7) wird am einfachsten
erfalit, indem eine einfache lineare Regression des Gliedes Y mit der Zeit iiber den Ansatz
(Modell 2) aufgestelk wird:
Y = (T - 1950) - 6,2 + Y' (cm)
wobei T die Zeit in Jahren nach unserer Zeitrechnung ist. Durch diese Beziehung entsteht
Modell 2 mit einer Reduzierung der Varianz csy des Zufallsgliedes Y' auf ay' = 23 cm und
einem Korrelationskoeffizienten von 0,89, also mit einer leichren Verbesserung der Bezie-
hung.
Eine dritte Regression berucksichtigt zus tzlich noch einen quadratischen Trend; es
entsteht durch Mehrfachregression des Wertes von SThw mit (T - To), (T - To)2 und HThw
die Beziehung (Modell 3):
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Abb. 9: Gemessene Extremtidehochwasser in St. Pauli als Funktion der Extremtidehochwasser bei
Cuxhaven: lineare Regression
Dabei wurde T. durch schrittweise Optimierung als der Wert von T. bestimmt, bei dem
die Standardabweichung Gy" des Restgliedes Y" ein Minimum ist. Hieraus folgr To = 1950,
ay" = 20 cm und ein Korrelationskoeffizient von 0,92, d. h., die Regression konnte durch
Modell 3 noch einmal etwas verbessert werden. Es muB allerdings deutlich betont werden, daE
es keine physikalische Begriindung gibt, die die Extrapolation der Modelle 2 und 3 uber das
Jahr 1980 hinaus rechtfertigt.
Weitere Einflusse auf den Scheitelwert SThw entstehen durch den Wind uber der Elbe
sowie durch Abflusse in der Elbe (am Pegel Darchau/Neu Darchau). Eine sorgGiltige
statistische Analyse des durch den geostrophischen Wind ausgedruckten Windeinflusses sowie
des Abflusses ergab jedocli keine signifikanten Korrelationen der Restglieder mit diesen
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zienten zwischen SThw und Thw erfalit ist: Ein hoher Wasserstand in Cuxhaven ist bereits ein
Indikator fur Starke Winde entlang der Elbe, wobei Variationen des Windfeldes nur noch in
den StreugrdEen in Erscheinung treten. Dasselbe gilt fur den AbfluE. Offensichtlich sind im
Vergleich zu den Wassermengen des Tidestromes die direkten Abflusse zu klein, um bei
ohnehin schon gefulltem FluBbett einen signifikanten EinfluE zu haben.
Werden jetzt Gl. (7), (8) und (9) verwender, um den Scheitelwert SThwwo einer in St.
Pauli im Durchschnitt einmal im Jahrhundert uberschrittenen Sturmflut als Funktion der Zeit
darzustellen, so ergibt sich das Bild der Abb. 10. Fur die drei Modelle wurde jeweils als die
untere Begrenzung die Gl. (7), (8) bzw. (9) verwendet. Die obere Begrenzung wurde durch
Addition von Y =20 zum Wert der Regressionskurve erhalten. Zum Vergleich wurden auch
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Abb. 10: Vorhersage des loOi hrliclien Scheitelwertes SThwice fur St. Pauli neill Regressionsbeziehungen
Abb. 10 macht deutlich, daB die Vorhersage in den nichsten Jahrzehnten standig
uberpraft werden sollte, um festzustellen, wie die Entwicklung von SThw in der Zukunft
verlauft. Es stelit allerdings zu vermuten, dah mdgliche Auswirkungen infolge antropogener
Einflusse abklingen werden und sich an die Kurven des Modells 2 oder 3 in den 80er Jahren
ein Verlauf nach Modeli 1 anschlieBen wird. Aus diesem Grunde wurde als konservativer
Sch zwert kir 1980 und spiter ein Wert fur die 100jdhrliche Spitze von SThwioo = 1180 cm
angegeben.
3.2 Form der 100 jihrlichen Sturm flut in St. Pauli
Die gleiche Methodik wie fur die Bestimmung der Wellenform fur Cuxhaven nach Abb. 2
latit sich wegen der Instationarit t der Wellenentwicklung auf St. Pauli nicht ohne weiteres
anwenden. Ein anderer Weg hat hier befriedigendere Ergebnisse gebracht. Hierbei wurde die
Sturmflutwelle in St. Pauti als Ausgang eines linearen Systems aufgefalit, dessen Eingang die
dazugehtgrige Welle in Cuxhaven war. Damit ergibt sich der Wasserstand STw(t) in St. Pauli
aus dem Wasserstand Tw(t) in Cuxhaven uber eine Faltung:
STw(I) = f Tw(T)6(t - T)dr (10)
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wobei h(t) die Ubertragungsfunktion ist. Bekanntlich ist diese Beziehung immer dann gultig,
wenn das System zu Anfang im Ruhezusiand war und wenn die Ubertragung durch eine
gew6hnliche lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten beschrieben werden
kann. Obgleich letztere Bedingung mit Sicherheit nicht zurrifft, weiB man doch aus der
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Hochwasserwelle zwischen zwei Punkten gut durch ein allgemeines lineares Modell beschrei-
ben l :St. Auch fur die Sturmflutvorhersage wurden bereits lineare Modelle nach Gl. (10)
verwender (HAMBLIN, 1978). Dabei liegr die Schwierigkeit bei der Anwendung von GL (10) in
der Definition der Anfangsbedingungen. Sie entsreht aus der fur die Gultigkeit von Gl. (10)
vorauszusetzenden Bedingung, daB das System zu Beginn der Belastung im Ruhestand sein
muB. Die sttndige Tidebewegung verhindert jedoch, daB das System Unterelbe sich je in Ruhe
befindet. Ein konstanter Anfangswert ld:Bt sich daher nicht angeben. Das Problem wurde nach
zahlreichen Versuchen dadurch ge st, dall der mittlere Tidewasserstand der vor der maxima-
len auftretenden Tide als Nullage fur die Welle gewihk wurde. Verwendet wurden Halbstun-
denwerte von 1936-1976 fiir Cuxhaven und St. Pauli. Damit konnte die h-Funktion nach
bekannten Verfahren (PLATE, 1976) ermittek werden. Durch Eingabe der Extremwellen nach
Abb. 7 in Gl. (10) entstehen bei Verwendung von h-Funktionen aus den verschiedensten
Sturmfluten im Mittel die in Abb. 11 gezeigren Extremwellen fur St. Pauli, die im grolien und
ganzen mit den Sturmfluten ubereinstimmen, denen sie der Klasse nach entsprechen sollen.
Zu bemerken ist, dati auch der Spitzenwert, SThwm=, der sich bei diesen Berechnungen
ergab, fast immer in die Bandbreite der in Abb. 10 gezeigten Werte fiel. Die in Abb. 11
dargestellren Kurven sind allerdings mit einer Eingangskurve fur Cuxhaven berechnet wor-
den, deren Spitzenwert auf 1020 cm angehoben wurde. Dadurch konnte der Scheitelwert der
STw-Welle mit dem oben ermittelten Spitzenwert SThw von 1180 cm in Ubereinstimmung
gebracht werden.
Danksagung: Die Rechnungen, auf denen die Ergebnisse dieser Arbeit beruhen, wurden
von Herrn Dipl.-Met. A. SCHULER durchgefuhrt. Die Daten wurden teilS vom DHI, teils von
der Freien Hansestadt Hamburg, Beh8rde fur Wirtschaft, Verkehr und Landwirtscliaft,
Strom- und Hafenbau, zur Verfugung gestellt. Herrn Prof. f. SIEFERT Sei fur die Oberlassung
der Halbstundenwerte der Sturmfluten und der Sturmflutscheitelwerte gedankt.
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